高速 シリ アル 通信 を 行う 際 の 


第 = 章 


Serles 機能 の 実現 法 


外 付け SerDes チッ プ Vs. 


FPGA 内 蔵 SerDes マク ロ 


差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス は , パラ レル ・ バ ス に も 適 用 で きる が 
LSI 間 や ボー ド 間 の 高速 シリ アル 伝送 で 使わ れる こと も 多い . 
し か し LSI の 内 部 で は , デー タ は パラ レル に 処理 され て いる . 
そこ で 重要 に な る の が SerDes (シリ アラ イザ / デ シリ アラ イ 
ザ ) で ある . ここ で は , LSI 間 や ボー ド 間 で 高速 シリ アル 通信 
を 行う 際 の SerDes 機能 の 実現 方 法 を 考え る . (編集 部 ) 


さま ざま な 電子 機器 で 大 容量 デー タ を 扱う よう に な り ま 
し た . デー タ の 転送 レー ト を 上げる 方法 の 一 つ に , バス 幅 
の 拡張 が あり ます . し か し この 方 法 は , プリ ント 基板 の 高 
密度 化 , お よび 配線 を 通る デー タ の 高速 化 に 伴う 信号 の 反 
射 や マク ロス トー ク ・ ノ イズ な ど が 問題 と な る 場合 が あり ま 
す . また , 機器 の 小型 化 に 伴う 配線 の 物理 的 な 制約 の 問題 


LSI LSI 


』 バス 幅 拡 張 較 


LSI LSI 


4 


配線 数 が 増え る 凶 
ー ノ イズ の 増大 凶 


タイ ミン グ 設 計 が 鐘 
難し く な る 図 
ー 設 計 工 数 が 増え る 


ピン 数 が 増え る 図 
コスト ・ ア ッ プ 


図 1 高速 パラ レル ・ デ ー タ 伝送 の 問題 

デー タ ・ バス 幅 を 広げ れ ば , 大 容量 デー タ 伝送 が 可能 に な る が , 多く の IO 
ピン が 必要 に な り ( コス ト ・ ア ッ プ ), プリ ント 基板 上 の 配線 数 が 増え ノイ 
ズ の 増大 ), タイ ミン グ 設 計 が 難し く な る ( 開発 工数 の 増大 ) な どの 問題 を 招 
く こ と が ある . 
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皆川 翔 


も あり ます . 

プリ ント 基板 上 の 配線 を 減ら さ な け れ ば な ら な いと き や ボ 
ー ド 間 を つなぐ 配線 数 に 制約 が ある と き , 解決 策 の 一 つと し 
て , パラ レル ・ デ ー タ を シリ アル に 変換 し て 送受 信 す る 方 法 
が あり ます . シリ アル 伝送 で あれ ば , 配線 数 は 少な く て すみ 
ます 。 

パラ レル ・ デ ー タ を シリ アル ・ デ ー タ に 変換 し た り , シ 
リア ル ・ デ ー タ を パラ レル ・ データ に 戻す 際 に は , SerDes 
( シリ アラ イザ / デ シリ アラ イザ ) と 呼ば れる 機能 を 使い ま 
す . また , 信号 を 高速 に や り と りす る 必要 が ある た め , 差 
動 イ ンタ ー フ ェ ー ス が 用 いら れ ま す . SerDes に は , シリ 
アル - パ ラ レ ル 変換 の ほか , 高速 シリ アル 伝送 で 使わ れる 多 
く の 機能 が 統合 され て いま す . 

本 稿 で は 典型 的 な か シス テム に お ける 高速 シリ アル ・ イ ン 
ター フェ ー ス の 適用 法 を 解説 し ます . と く に, 設計 条件 に 
見 合っ た SerDes 機能 の 実現 方 法 に 注目 し ます . 


1 高速 パラ レル ・ デ ー タ 伝送 の 問題 


1 枚 の プリ ント 基板 に , 数 多く の ASIC や FPGA が 実装 
され る こと が よく あり ます . そし て 多く の 場合 , これ ら の 
LSI の 間 で デー タ の や り 取り が 行わ れ ま す . 


信 多 ビ ン の LSI は コス ト ・ ア ッ プ に つなが る 
LSI 間 で 大 量 の デー タ を や り 取り し た い 場 合 , 真っ 先 に 考 
えつ く の は デー タ ・ バス 幅 を 広げ る 方 法 だ と 思い まず 図 1). 
LSI の 集積 度 が 上 が る に 従っ て , パッ ケー ジ の ピン 数 も 
増え て いま す . 例え ば , FPGA で も 900 ピ ン 以 上 の I/O ピ ビ 
ン を 持つ 製品 が あり ます . 多 ピ ン の パッ ケー ジ を 選択 し , 
LSI 間 を 多 ビ ッ ト ・ パ ラ レ ル で つなげ ば , 大 量 の デー タ 伝 


DATA 図 


太 : 凶 
デー タ 図 7: 0) 
LSI LSI 
人 ハ 人 ハ 


ューーーー ーーーーーー ノ 
配線 長 な どの 違い に 
より , 信号 の 到達 タ | CLOCK_SKEW 
イミ ング が 異な る 較 


クロ ッ ク 較 
図 2 高速 デー タ 伝送 は タイ ミン グ が 難し く な る 


CLOCK 


DATA n0) 図 


CLOCK_SKEW 


セッ ト ア レー ホー | ホー ルド 時間 


パラ レル ・ デ ー タ の 伝送 で は , プリ ント 基板 上 の パタ ー ン の 引き 回 し の 影響 で デー タ 到達 時 間 に ば ら つき が 生じ る . この た め , すべ て の デー タ が 確定 する タイ ミ 
ング が 遅れ も , セッ ト ア ッ プ 時 間 が 厳し く な る . LSI 間 の クロ ッ ク に スキ ュー に よっ て も , セッ ト ア ッ プ 時 間 や ホー ルド 時 間 が 上 厳しく な る . CLOCK_SKEW は CLOCK 


に 対し て 早く な る こと も 遅く な る こと も あり うる . 


送 は 容易 に 実現 で きそう で す . 

し か し , 多 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ の LSI は , 少 ピ ビン ・ パ ッ ケ 
ー ジ の LSI と 比べ て 高価 に な る 傾向 が あり ます . LSI 間 の 
デー タ 伝送 の た め に 高価 な LSI を 使う こと は , コス ト の 面 
で 好ま し いと は いえ ませ ん . 


@ 高速 デー タ 伝 送 は タイ ミン グ が 難し く な る 
高速 な デー タ 伝送 を 行う 場合 , 信号 の タイ ミン グ を 考慮 

し な く て は な り ま せん . 例え ば , 送信 側 の LSI か ら の デー 

タ 出力 タイ ミン グ と , 受信 側 の LSI の 入力 セッ ト アッ プ / 

ー ル ド 時 間 を すべ て の ビッ ト に 対し て 厳密 に 調整 し な け 
れ ば な ら な い の で す . 

図 2 の よう な 回 路 を 考え て み ま す . 2 個 の LSI に は , 共 
通 の クロ ッ ク 信 号 が 入力 され て いま す . し か し , プリ ント 
区 板 の 配線 長 の 違い な ど に より , クロ ッ ク 信 号 の 到達 時 間 
は 異な り ま す . この タイ ミン グ の ずれ が クロ ッ ク ・ ス キュ 
ー で す . クロ ッ ク ・ ス キュ ー は , 正負 両方 の 場合 が 考え られ 
ます が , 受信 側 LSI へ の クロ ッ ク 入 ガ CLOCK_SKEW) が 
送信 側 LSI へ の クロ ッ ク 入 力 CLOCK) よ り 遅れ る 場合 を 
正 と し ます . 

LSI 間 を つなぐ パラ レル ・ バ ス の DATA 信号 に も 配線 遅 
延 が あり ます . そし て ビッ ト ご と の 配線 長 が 異な れ ば , ビ 
ッ ト ご と に 到達 メイ ミン グ が ずれ る こと に な り ま す . 

ここ で , 回 路 を 正常 に 動作 させ る た め に , 以下 の 条件 を 
満足 し な けれ ば な り ま せん . 
サイ クル 時 間 放 送信 側 LSI の クロ ッ ク - 出 力 時 間 
十 DATA 信 号 の 配線 遅延 の 最大 
十 受信 側 LSI の セッ ト アッ プ 時 間 
ーー ク ロッ ク ・ ス キュ ー 


ー ル ド 時 間 ミ ミ 送信 側 LSI の クロ ッ ク - 出 力 時 間 
十 DATA 信号 の 配線 遅延 の 最小 
-ー ク ロッ ク ・ スキュー 
この 制約 条件 を 満た す た め に は , LSI 間 の プリ ント 基板 の 
配線 パタ ー ン の 設計 が 容易 で な いこ と が わか る と 思い ます . 


⑱ パラ レル ・ バ ス は ノイ ズ の 原因 に な る 

パラ レル ・ バ ス で は , プリ ント 基板 上 の 配線 パタ ー ン が 
膨大 な 本 数 と な る 可能 性 が あり ます . 高速 動作 に よる オー 
パシ ュー ト / ア ンダ シュ ー ト , 同時 スイ ッ チ ング に よる グラ 
ウン ド ・ バ ウン ス な どの ノイ ズ が 懸念 され , シグ ナル ・ イ 
ン テ グ リティ ( 信号 波形 の 品質 ) が 低下 する 要因 と な り ま す . 

シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ 改善 の た め に は , LVDS な ど 
の 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス の 利用 が 考え られ ます . し か し 差 
動 信 号 は , LVTTL な どの シン グル エン ド 信号 に 比べ て 2 倍 
の 配線 が 必要 に な っ て し まい ます . また , 1 チッ プ で 実現 
で きる 差 動 チ ャ ネル 数 の 問題 も あり ます . 

プリ ント 0 を バッ ク プ レー ン を 経由 し て 伝 

送 す る 際 , デー タ を 伝送 する 本 数 が コネ クタ の ピン 数 より 
も 多く な っ て し まっ て は 物理 的 に 通信 で き な い の で , バス 
幅 を 増やす に も 限界 が あり まず 図 3). 


2) 低 コス ト LSI に SerDes チッ プ を 付け る 


従来 の パラ レル 伝送 で 設計 が 困難 な 場合 , 高速 シリ アル 
伝送 に 頼る し か あり ませ ん . パラ レル 線 を シリ アル 線 に す 
る こと に より , 伝送 に 必要 な パタ ー ン の 本 数 を 大 幅 に 削減 
する こと が で きま す . 

た だ し , 大 容量 の デー タ を シリ アル で 伝送 する わけ で す 
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3 パラ レル 伝送 時 の 問題 


LSI ど うし の 接続 や ,。 コネ クタ と バッ ク プ レー ン を 経由 し た ボー ド 間 の 接続 
の 場合 , さま ざま な 問題 が 発生 する . 高密 度 プ リン ト 基板 の 場合 , LSI ど う 
し を つなぐ パラ レル 線 が 均等 に 配線 で き な い こと が 多く , デー タ の 到達 時 間 
が ビッ ト ご と に 異な っ て し まう . 高速 動作 時 の タイ ミン グ 設 計 が 厳し く な る 
傾向 が あり , 設計 の 難易 度 が 高く な る . また , コネ クタ や バッ ク プ レー ン を 
経由 し て 二 つ の ボー ド の デー タ を 別 の ボー ド へ 集約 させ る 場合 , 集約 する ボ 
ー ド の 信号 線 数 が 増え る . コネ クタ の ピン 数 や LSI の IO ピン 数 が 不足 する 
こと も ある . 配線 数 の 増大 も ノイ ズ の 原因 と な り , 好ま し く な い . 


か ら , デー タ 転 送 速度 は 上 が り ま す . LSI 内 部 で は , デー 
タ は パラ レル に 扱わ れる こと が ほとん どの た め , シリ アラ 
イザ / デ シリ アラ イボ SerDes) が 必要 に な り ま す . 動作 速 
度 の 確保 や DC バラ ンス 注 !1 の た め に 符号 化 回 路 な ど を 設計 
する の は 多大 な 工数 が か か り ま すし , 検証 に も 時 間 が か か 
っ て し まい ます . 


@ SerDes チッ プ を 使用 する 

高速 シリ アル 伝送 を 手軽 に 実現 する 方法 の 一 つ に , 
SerDes チ ッ プ の 利用 が あり まず 図 4). SerDes チ ッ プ を 
使用 する メリ ッ ト と し て は , 
e 比較 的 安価 に 購入 で きる 
e 物理 層 の 制御 が 比較 的 容易 


図 
図 
凶 


SerDes チ ッ プ 了 
SerDes チ ッ プ 
SerDes チ ッ プ 


図 
図 
凶 


SerDes チ ッ プ 図 
SerDes チ ッ プ 


SerDes チ ッ プ 


図 4 SerDes チッ プ を 使用 する 


LSI 間 の 通信 に SerDes チッ プ を 用 いる こと に より , プリ ント 基板 上 の パタ ー 
ン 数 を 減ら すこ と が で きる . ボー ド 間 の デー タ 伝送 で も , 物理 的 制約 を 回 避 
する こと が 可能 と な る . た だ し , LSI と SerDes チッ プ の 間 は パラ レル 伝送 に 
な る た め , タイ ミン グ に 関す る 問題 に 注意 し て 設計 する 必要 が ある . 


e SerDes チ ッ プ 間 の シグ ナル ・ イン テグ リティ を 改善 で きる 
e プリ ント 基板 の 配線 領域 を 確保 し や すい 

な ど が 挙げ られ ます . SerDes チ ッ プ は 高価 な よう に 見 られ 
が ち で す が , 中 に は 気軽 に 利用 で きる 製品 も あり ます . 一 
例 を 表 1 に 示し ます . 

SerDes チ ッ プ は , トラ ンス ミッ タ と レシ ー バ に 同じ 製 
品 また は ペア の 製品 ) を 使う の が 基本 で す . SerDes チ ッ 
プ と ひと 口 に 言っ て も , シリ アラ イザ / デ シリ アラ イザ の 
構造 や 伝送 方 式 な ど に 違い が ある た めで す . 

表 1 に 示し た 三 つ の SerDes チ ッ プ は どれ も アー キテ ク 
チャ に 違い が あり ます が , 性 能 は ほぼ 同じ で す . それ で は 
何 を 基準 に 選択 すれ ば よい の で し ょ うか . も ちろ ん 低 コ ス 
ト で ある に 越し た こと は あり ませ ん が , 価格 に つい て は 流 
通 や 購入 量 の 違い で 大 きく 変動 する ケー ス が ある の で , こ 
こ で は 比較 を 行い ませ ん . コス ト 以外 で 基準 と な る の は , 


注 1:′ 0 ど 1 の 出現 頻度 を 均等 に する こと . 例え ば 8b/10D エ ンコ ー デ ィング を 行う と ,' 0O' / 1 が 長く 連続 せ すず が , DC バラ ンス を と る こと が で きる . デー タ 伝 
送 時 ,′ 0' ぜ 1] の デー タ が 連続 する と 送信 側 と 受信 側 の デバ イス 間 に DC 電流 成分 が 生じ る , その 結果 , デー タ ・ サ ンプ リン グ 時 の マー ジン が 少な く な る 
と いう 問題 が 発生 する . シリ アル 伝送 で は 符号 化 処理 を 行う こと に よっ で O' や 1 の 連続 し た デー タ を 抑え , DC バラ ンス を 改善 する こと が で きる . 
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表 1 SerDes チッ プ の 例 


型 名 メー カ 


チャ ネル 数 


パラ レル ・ 
ポー ト 


DS90OC387 | 米国 National Semiconductor 社 


Tx 三 8 レー ン 


ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 48 ビ ッ ト 


DS90CF 388 | 米国 National Semiconductor 社 


Rx 三 8 レー ン 


ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 48 ビ ッ ト 


ispGDX2 米国 Lattice Semiconductor 社 


Tx 三 8 レー ン , Rx 三 8 レー ン 


ソー ス ・ シ ンク ロナ ス , 


CDR 64 ビ ッ ト 


PM8358 米国 PMC-Sierra 社 128Gbps | Tx 三 4 レー ン , Rx 三 4 レー ン | CDR すけ 応 64 ビ ッ ト 


や は り 使い や すさ だ と 思い ます . 
1) DS90C387/DS90CF388 

DS90C387/DS90CF388 は , イネ ー ブ ル ・ ピ ン を 有効 に 
する こと で , DC バラ ンス 処理 を 行っ て く れ ま す . 単純 で 
と て も 扱い や すい SerDes チ ッ プ だ と 思い ます . 手 っ 取り 
早く 使う に は お 勧め で す . し か し , ちょ よっ と し た カス タマ 
イズ が 必要 な ケー ス な ど に は あま り 向い て いま せん . 

伝送 方 式 は ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 方 式 で す . シリ アル の 
クロ ッ ク 線 は デー タ と は 独立 し て 受け 渡す こと に な る の で , 
デー タ 線 の ほか に クロ ッ ク 線 の 配線 が 必要 に な り ま す . 

2) ispGDX2 

jspGDX2 は , ソー ス ・ シ ンク ロナ ス と CDR クロ ッ ク ・ 
デー タ ・ リ カバ リ ) の 両方 の 伝送 方 式 に 対応 し て いま す . 内 
部 アー キテ クチ ャ も チャ ネル 単位 で 区 切ら れ て お り , 内 部 
配線 を カス タマ イズ する こと が 可能 で す . ピン 配置 を 指定 
する こと が で き , プリ ント 基板 の レイ アウ ト 条件 に も 柔軟 
に 対応 で きる よう に な っ て いま す . 

プロ グラ マブ ル な 特徴 を 持つ と いう こと は , 逆 に いえ ば 
配線 条件 や ビン 配置 を 指定 する 作業 が か な ら ず 発 生 する と 
いう こと で す . 手軽 に 使っ て みる と いう わけ に は いか な い 
よう : 信 す 。 

3) PM8358 

PM8358 の 伝送 方 式 は CDR の み で す . デー タ 転送 速度 
は , 通常 の モー ド で 1.2Gbps^ 3.2Gbps で す . 4 チャ ネル 
の デー タ ・ ポ ー ト の ほか , 完全 冗長 用 の 追加 回 路 が 送受 と 
も に 4 ポー ト 内 蔵 さ れ て いま す . また , デー タ 転送 速度 が 
半分 に な る ハー フ ・ レ ー ト ・ モ ー ド を 使用 する こと に よっ 
て , 600Mbps^ 1.6Gbps で 送受 各 8 ポ ー ト と し て 使用 する 
こと も で きま す . 

内 部 に クロ ス ・ コ ネ ク ト ・ ス イッ チ を 内 蔵 し て お り , シ 
リア ル - パ ラ レ ル の ポー ト 間 割 り 当て を それ ぞ れ 変更 し た 
り , 1: 8 の マル チキ ャ スト な ど を 行う こと も 可能 で す . こ 
の クロ ス ・ コ ネ ク ト の 設定 や , 各種 ブロッ ク お よび 機能 の 


個別 の 設定 は 内 部 レジ スタ で 行う こと に な り , 外部 デバ イ 
ス か ら ア クセ ス す る 必要 が あり ます . 

た だ し , 基本 的 な 動作 モー ド 設定 に つい て は 外部 ピン か 
ら の 設定 の み で も 対応 で き , 基本 設定 モー ド は スタ ンド ア 
ロン で 使用 で きま す . 


@ SerDes チッ プ は 目的 に よっ て 使い 分 ける 
手 っ 取り 早く 使い た い の で あれ ば , DS90C387/DS90CF 
388 が いい で し ょ う . プリ ント 基板 の パタ ー ン ・ レ イア ウ 
ト に つい て ソー ス ・ シ ンク ロナ ス 方 式 で は 問題 が ある と い 
う ケ ー ス な ら , ispGDX2 や PM8358 を 使用 し て CDR に 切 
り 替え る と いい か と 思い ます . 

どの SerDes チ ッ プ を 使う と き に も 共通 し て 注意 し な く て 
は な ら な い の は , あく まで も LSI か ら 出 力 さ れる パラ レル 線 
は 必要 に な る と いう こと で す . LSLI か ら SerDes チ ッ プ まで 
は 基板 上 に 多く の パタ ー ン を 引か な く て は な り ま せん . LSI 
の 1I/O ピ ン を 減ら せる わけ で は な い の で , LSI と SerDes 
チッ プ の 間 の タイ ミン グ 設 計 に は 十分 な 注意 が 必要 で す . 


③ FPGA 内 蔵 の SerDes 機能 を 使 用 する 


プリ ント 基板 の 制約 の た め , SerDes チ ッ プ を 配置 する 
こと が で き な い 場合 が あり ます . SerDes 機 能 を 使う こと 
に よっ て バッ ク プ レー ン に 配線 する 信号 線 を 減ら せる と わ 
か っ て いて も , SerDes チ ッ プ を 使え な けれ ば 話 に な り ま 
せん . 

この よう な 場合 は , FPGA の 内 部 に 組み 込ま れ て いる Ser 
Des 機 能 を 使用 する と よい で し ょ 2 図 5). 


@@ 高 機能 FPGA は SerDes 機能 を 持つ 

最近 で は , SerDes 機能 を 持っ た FPGA も あり ます . 
FPGA に 内 蔵 さ れ て いる の で , SerDes チ ッ プ と 接続 する 
た め の 多 く の 配線 も 必要 な く な り ま す . SerDes チ ッ プ を 


Design Wave Magozine 2005 september 119 


ン ン で てこ 、。 ジ ペン ペン ベン 


表 2 SerDes 内 蔵 FPGA の 例 
ファ ミリ 名 メー カ 


デー タ 転送 速度 チャ ネル 数 


伝送 方 式 DC バラ ンス 専用 リン ク 選 


Stratix II GX 


米国 Altera 社 最大 6375Gbps 4 20 


ソー ス ・ シ ンク ロナ ス , CDR 8p/10b 


SerialLite 


Virtex-4 米国 Xilinx 社 最大 103125Gbps 0 一 24 


図 5 FPGA 内蔵 の SerDes 機能 を 使用 する 


FPGA 内 蔵 の SerDes 機能 を 用 いる こと に よっ て , SerDes チッ プ と つなが る パ 
ラ レ ル ・ バ ス 部 分 の タイ ミン グ 設 計 の 問題 を 解消 で きる . FPGA 専用 の リン ク 


層 も サポ ー ト され て お り , 使い か た は 容易 で ある . し か し , SerDes 機能 内 蔵 


の FPGA は 高価 で ある た め , コス ト が 重視 され る アプ リケーション に は 向 か な 
い . FPGA 内 蔵 の SerDes 数 は 製品 に よっ て 異な る た め , 注意 が 必要 . 


基板 上 に 置か な く て すみ , また , シグ ナル ・ インテグ リ テ 
ィ が 改善 され る こと も 期待 で きま す . 

た だ し , FPGA 内 部 に 組み 込ま れ て いる SerDes 機 能 の 
数 に は 限り が あり ます . また , SerDes 機 能 内 蔵 の FPGA 
は 高価 な た め . 外 付 け の SerDes チ ッ プ を 使用 する より コ 
スト ・ ア ッ プ に な っ て し まい ます . 

SerDes 機 能 を 持っ た FPGA の 例 を 表 2 に 示し ます . 

SerDes チ ッ プ の 場合 と 同じ よう に , トラ ンス ミッ タ 
と レシ ー バ に つい て は , 同じ アー キテ クチ ャ の も の を 使 
っ た ほう が よい と 思い ます . 

デー タ 転送 速度 で す が , 最高 性 能 の FPGA な ら 10Gbps 
で す . 大 容量 の デー タ 伝送 も 可能 で あり , 高 機能 の SerDes 
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ソー ス ・ シ ンク ロナ ス , CDR 


8b/10b, 64b/66b Aurora 


チッ プ に も ひけ を と ら な い 性 能 を 持っ て いま す . 

SerDes チ ッ プ と 違い , SerDes 機 能 内 蔵 の FPGA は リン 
ク 層 を サポ ー ト し て いる 点 が 大 き な 特 徴 で す . た だ し , メ 
ー カ ご と に リン ク 層 の アー キテ クチ ャ が 異な っ て お り , 例 
えば 米国 Altera 社 で あれ ば SerialLite」, 米国 Xilinx 社 で 
あれ ば Aurora」 と いう 方 式 に な り ま す . リン ク 層 を 活用 
する 前 に は 覚え な く て は な ら な いこ と が た くさ ん あり ます 


( 右 掲 の コラ Virtex-4 の SerDes 機能 と Aurora プロ トコ 


ル 」 を 参照 ). 


@@ 高速 論理 回 路 の 設計 が 求め られ る 

デー タ 転送 速度 が 非常 に 高く な っ た 場合 , 当然 FPGA 内 
部 に ある パラ レル 側 の 速度 も 高速 に な り ま す . この た め , 
論理 回 路 の 高速 化 設計 が 必須 で す . 

CPU や DSP と 違い , FPGA は 回 路 構成 に よっ て 最大 動 
作 周 波数 が 大 きく 変化 し ます . フリ ッ プ フロ ッ プ 間 で 形成 
する ラン ダム 論理 の 規模 が 大 きく な る と , それ だ け 使 用 す 
る 論理 ブロ ッ ク が 増え , その 結果 デー タ 伝播 遅延 が 増え る 
こと に な り ま す . 詳細 仕様 を 検討 する 段階 で つね に 動作 束 
度 を 意識 し た ほう が よい で し ょ う . フリ ッ プ フロ ッ プ 間 の 
ラン ダム 論理 は , 冗長 回 路 と 思え る ほど 少量 に し て お いた 
ほう が, 後々 問題 が 発生 し て か ら 対策 する より は る か に よ 
いと 思わ れ ま す . 

動作 速度 を 引き上げる 別 の 手段 と し て , ツー ル に よる 対 
策 が 挙げ られ ます . 

e 配置 配線 の 際 に フロ アプ ラン ・ ツ ー ル を 利用 し て ブロ ッ 

ク の 最適 配置 を 行う . 

e 配置 配線 ツー ル の オプ ショ ン で , 配線 時 の 優先 順位 を 速 

度 優先 」 に 設定 する . 

e 論理 合成 時 に フィ ジ カ ル 合 成 ツ ー ル を 使用 し , 合成 時 の 

精度 を 高め る . 

ツー ル に 頼る の は あく まで も 最終 手段 で あっ て , や は り 
その 前 の RTL 設計 時 に 動作 速度 を 意識 し て 設計 する の が 基 
本 で す . 回 路 が 悪けれ ば , ツー ル が が ん ば っ て も 大 き な 改 
善 は 望め ませ ん . 


人 @ 消費 電力 と 発熱 に 注意 

も う 一 つの 問題 ば 熱 」 で す . SerDes 機 能 が FPGA 内 部 
に 組み 込ま れ た こと に よっ て シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ は 
改善 され まし た . し か し , この 結果 , SerDes の 回 路 が 発 
する 熱 も FPGA 内 部 に 組み 込ま れ た こと に な り , パラ レル 
伝送 時 より も 温度 上 昇 率 が 大 幅 に 上 が る こと を 覚悟 し な く 
て は な り ま せん . さら に 90nm プロ セス 特有 の リー ク 電流 
に よる 消費 電力 増大 も 重ね る た め , 放熱 の 対策 は より 注意 
深く な ら ざ る を えま せん . 

FPGA の チッ プ に ヒー ト シン ク を 付け れ ば … と いう 簡単 
な 対策 で すむ お 場合 も ある と は 思い ます が , と に も か くに も 
詳細 仕様 を 検討 する 段階 で 消費 電力 の 見 積もり を し っ か り 
と 行っ て お くべ き で す . 詳細 仕様 の パラ メー タ で 消費 電 
を 見 積もる ツー ル を 各 TFPGA メー カ が 用 意 し て いる の で , 
積極 的 に 使用 し まし ょ う . 自分 が 予想 し て いた 消費 電力 と 
どの くら い の 誤 差 が ある の か が 把握 で きる だ け で も , 後 の 
熱 対策 の 検討 が 行い や すく な る と 思い ます . 


【@【@/@/ 


Virtex-4 に は ソー ス ・ シン クロ ナス 方 式 の CHIP Sync」 と , CDR 
方 式 で 動作 する 「 MGI Multi Gigabit Transceiver) 」 と 呼ば れる 
SerDes モジ ュー ル が ハー ド ・ マ クロ で 組み 込ま れ て いま す . 


@⑯ シン プル な CHIP Sync 

CHIP Sync の アー キテ クチ ャ は 単純 な シリ アル - パ ラ レ ル 変換 回 路 
で ある た め , デー タ ・ レ ー ト が 非常 に 高い 場合 は , DC バラ ンス 用 の 
回 路 を 設計 する 必要 が あり ます . 

し か し , Chip Sync に は 便利 な 機能 が あり ます . シリ アル ・ デ ー タ 
を 受信 する 際 , デシ リ アラ イザ の 受信 クロ ッ ク を 自動 的 に 位相 調整 し 
て くれ る の で す . この 機能 に よっ て , 受信 クロ ッ ク の セッ ト アッ プ / 
ホー ルド 時 間 の マー ジン を 気 に す る 必要 が な く な り ま す . 


@@ 符号 化 機能 を 持つ MGT 

CHIP Sync で は 実現 が 難し い , より 高速 な が データ ・ レ ー ト が 必要 
な 場合 は , MGT を 使用 する と よい で し ょ う . MGT は CDR 方 式 の た 
め , 同期 クロ ッ ク 線 は 不要 で す . また , DC バラ ンス の た め の 符 号 化 
モジ ュー ル も 8b/10b, 64b/66b か ら 選択 が 可能 で す . 

ー つ の MGT モジ ュー ル に は 送信 用 の Tx レ ー ン と 受信 用 の Rx レ 
ン が 組み 込ま れ て お り , これ ら を ペア に し て 使用 し ます . MGT を 複 
数 組み 合わ せ て 使用 する 場合 は , チャ ネル ・ ボ ン デ ィング と いう 機能 
を 使用 し ます . この 機能 は , 基板 の パタ ー ン 長 や 伝送 ケー ブル の 長 さ 
の 違い に よっ て 生じ た 受信 側 の 位相 差 を 自動 的 に 修復 し ます . 


@ 目的 に 合わ せ て 構成 を 決め る 

プリ ント 基板 の 物理 的 問題 , シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ 
問題 , ユ コスト の 問題 な ど , 検討 事項 は いろ いろ あり ます が , 
まず は 自分 が 何 を 最 優先 で 設計 を 進め る の か に よっ て , 設 
計 の アプ ロー チ が 変わ っ て くる と 思い ます . 

品質 最 優先 な ら FPGA 内 部 の SerDes 機能 を 使う 方 法 が 
いち ば ん 良い と 思い ます . し か し , コス ト を 考え る と , 低 
コス ト FPGA と SerDes チ ッ プ を 使用 する 組み 合わ せ が 妥 
当 な 場合 で で て くる こと で し ょ う . 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) National Semiconductor, DS90C387/DS9OCF388 デ ー タ ・ シー ト . 
( 2) Lattice Semiconductor, ispGDX2 デ ー タ ・ シート . 
( 3) Xihimx, Auror Protocol デ ー タ ・ シー ト . 


みな か わ ・ か ける 


eeoo (し)LUUINMINI Virtex-4 の SerDes 機能 と Aurora プロト コル 


@ MGT を 制御 する プロ ト コル Aurora 

多 機能 な 分 だ け MGT に よる 制御 用 回 路 の 設計 に は か な り の 知識 と 
ノウ ハウ が 必要 に な り ま す . た だ し , MGT を 直接 制御 せ ず , リン ク 
慎 を 活用 する と いう 方 法 も あり ます . Xihmx 社 独 自 の リン ク 層 と し て 
「 Auroraj」 と いう プロ トコ ル が 用 意 さ れ て いま す . PCI Express や 
XAUI な どの 汎用 プロ ト コル も 用 意 さ れ て いま す が , 汎用 プロ トコ ル 
を 使う 必要 が な いな ら Aurora が お 勧め で す . Aurora を 使用 する こ 
と に よっ て , ユー ザ が MGT の 制御 に 関与 する 必要 が な く な り ま す . 
また , 一 つの リン ク 層 で 複数 の 物理 層 を 使用 する と き , MGT へ の デ 
ー タ の 振り 分 け を 自動 で 制御 し て く れ ま す . 

Aurora を 使用 する な ら , 当然 , Aurora の 制御 回 路 が 必要 に な り ま 
す が , 単純 な 送受 信 だ け な ら さほど 難し く は あり ませ ん . エラ ヌー 訂正 
な どの 機能 を 付け れ ば , さら に 通信 の 品質 を 上 げ る こと が で きま す . 


@ Aurora を 使っ た 送受 信 

Aurora は , パケ ッ ト 方 式 で ハン ド シェ ー ク を 行い な が ら 通信 を 行 
いま す . p.122 の 図 A-1 に デー タ 送受 信 の タイ ミン グ を 示し ます . 

パケ ッ ト 送信 時 , 先頭 デー タ と 同じ サイ クル で TX _SOF_N と TX 
_SRC_RDY_N を " L” に し ます . TX_SOF_N は 先頭 デー タ の サイ ク 
ル の が L” で す が , TX_SRC_RDY_N の デー タ 送信 中 ば L” に する 必 
要 が あり ます . パケ ッ ト の 最終 デー タ 時 に , TX_EOF_N を " L”" に し 
ます . 同じ サイ クル で TX _REM を 指定 し , TX_SRC_RDY_N 
は 次 の サイ クル か ら " H'" に し ます . 
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Aurora か ら MGT へ ヘ デ ー タ 転送 する 際 , MGT 内 部 の FIFO の アド パケ ッ ト ・ デ ー タ 受信 時 で も , 送信 時 と 制御 信号 の タイ ミン グ は 変 
レス ・ ポ イン タ 情 報 が Aurora へ 送ら れ ま す が , この 期間 中 TX _ わり ませ ん . パケ ッ ト ・ デ ー タ の 先頭 で RX_SOF_N が 1 サイ クル 
DST RIDYIN が TI に な り ま す 9 つま り TX DSI RDYIN が TI [最終 デー ニタ に CRX REOEF IN が 1 サイ クル に な り ま すす. た 
の 間 は 次 の パケ ッ ト ・ デー タ を 送る こと が で きま せん ・ パ ケッ ト ・ デ 。 だ し , デー タ の 受信 中 , スト リー ム で デー タ を 受信 で きる わけ で は な 
ー タ を 送信 する 際 に は TX_DST_RDY_N が HH' に な っ て いる こと を い の で , デー タ の 無効 期間 は RX_SRC_RDY_N が H' に な り , その 

認 し な く て は な り ま せん . 期間 は デー タ を 受信 し な いよ うに 制御 し な く て は な り ま せん . 
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図 A-1 
Aurora プロ トコ ル ( b) デー タ 受 信 時 図 
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